Энергоэффективные асинхронные двигатели для регулируемого электропривода by Муравлева, Ольга Олеговна
Введение
В соответствии с «Энергетической стратегией
на период до 2020 года» высшим приоритетом госу
дарственной энергетической политики является
повышение энергоэффективности промышленно
сти. Эффективность российской экономики суще
ственно снижается изза ее высокой энергоемко
сти. По этому показателю Россия опережает США
в 2,6 раза, Западную Европу в 3,9 раза, Японию – в
4,5 раза [1]. Лишь отчасти указанные различия мо
гут быть оправданы суровыми климатическими
условиями России и обширностью ее территории.
Одним из основных способов предотвращения
энергетического кризиса в нашей стране – прове
дение политики, предусматривающей масштабное
внедрение на предприятиях энерго и ресурсосбе
регающих технологий. Энергосбережение превра
тилось в приоритетное направление технической
политики во всех развитых странах мира. 
В ближайшем будущем проблема энергосбере
жения повысит свой рейтинг при ускоренном ра
звитии экономики, когда появится дефицит элек
трической энергии и компенсировать его можно
двумя путями – введением новых энергогенери
рующих систем и энергосбережением. Первый путь
более дорогой и длительный во времени, а второй –
значительно быстрее и экономически выгоднее по
тому, что 1 кВт мощности при энергосбережении
стоит в 4…5 раз меньше, чем в первом случае. Боль
шие затраты электрической энергии на единицу
всеобщего валового продукта создают огромный
потенциал энергосбережения в народном хозяй
стве. В основном высокая энергоемкость экономи
ки вызвана использованием энергорасточительных
технологий и оборудования, большими потерями
энергоресурсов (при их добыче, переработке, пре
образовании, транспорте и потреблении), нерацио
нальной структурой экономики (высокая доля
энергоемкого промышленного производства). В ре
зультате накопился обширный потенциал энергос
бережения, оцениваемый в 360…430 млн. т у. т., или
38…46 % современного потребления энергии [1].
Реализация этого потенциала может позволить при
росте экономики за 20 лет в 2,3…3,3 раза ограни
читься ростом потребления энергии всего в
1,25…1,4 раза, значительно повысить качество жиз
ни граждан и конкурентоспособность отечествен
ных товаров и услуг на внутреннем и внешнем рын
ках. Таким образом, энергосбережение является
важным фактором экономического роста и повы
шения эффективности народного хозяйства. 
Целью данной работы является рассмотрение воз
можностей создания энергоэффективных асинхрон
ных двигателей (АД) для регулируемых электроприво
дов для обеспечения реального энергосбережения.
Возможности создания энергоэффективных 
асинхронных двигателей
В настоящей работе на основе системного подхода
определены эффективные пути обеспечения реально
го энергосбережения. Системный подход к энергос
бережению объединяет два направления – совершен
ствование преобразователей и асинхронных двигате
лей. Учитывая возможности современной вычисли
тельной техники, совершенствование методов опти
мизации, приходим к необходимости создания про
граммновычислительного комплекса для проектиро
вания энергоэффективных АД, работающих в регули
руемых электроприводах. Принимая во внимание
большой потенциал энергосбережения в жилищно
коммунальном хозяйстве (ЖКХ), рассмотрим воз
можности применения регулируемого электроприво
да на базе асинхронных двигателей в этой сфере. 
Решение проблемы энергосбережения возмож
но при совершенствовании регулируемого элек
тропривода на базе асинхронных двигателей, кото
рые должны быть спроектированы и изготовлены
специально для энергосберегающих технологий. В
настоящее время потенциал энергосбережения для
самых массовых электроприводов – насосных аг
регатов составляет более 30 % от потребляемой
мощности. На основании мониторинга в Алтай
ском крае можно получить при использовании ре
гулируемого электропривода на базе асинхронных
двигателей следующие показатели: экономия элек
троэнергии – 20…60 %; экономия воды – до 20 %;
исключение гидравлических ударов в системе; сни
жение пусковых токов двигателей; минимизация
затрат на обслуживание; снижение вероятности
возникновения аварийных ситуаций [2]. Это требу
ет совершенствования всех звеньев электроприво
да, и, прежде всего, основного элемента, выпол
няющего электромеханическое преобразование
энергии, – асинхронного двигателя. 
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Рассмотрена возможность создания энергоэффективных асинхронных двигателей без изменения поперечного сечения для ре
гулируемых электроприводов, что позволяет обеспечить реальное энергосбережение. Показаны пути обеспечения энергосбере
жения за счет использования асинхронных двигателей повышенной мощности в насосных агрегатах сферы жилищнокомму
нального хозяйства. Проведенные экономические расчеты и анализ результатов показывают экономическую эффективность ис
пользования двигателей повышенной мощности, несмотря на увеличение стоимости самого двигателя.
Сейчас в большинстве случаев в регулируемом
электроприводе используются серийные асинхрон
ные двигатели общего назначения. Уровень расхода
активных материалов на единицу мощности АД
практически стабилизировался. Согласно некото
рым оценкам применение серийных АД в регулиру
емых электроприводах приводит к снижению их
КПД и повышению установленной мощности на
15…20 % [3]. Среди российских и зарубежных спе
циалистов высказывается мнение о том, что для по
добных систем нужны специальные двигатели. В
настоящее время требуется новый подход к проек
тированию в связи с энергетическим кризисом.
Масса АД перестала быть определяющим факто
ром. На первый план выходит повышение энерге
тических показателей, в том числе за счет увеличе
ния их стоимости и расхода активных материалов. 
Одним из перспективных способов совершен
ствования электропривода является проектирова
ние и изготовление АД специально для конкрет
ных условий эксплуатации, что благоприятно для
обеспечения энергосбережения. При этом решает
ся задача адаптации АД к конкретному электро
приводу, что дает наибольший экономический эф
фект в условиях эксплуатации. 
Следует отметить, что выпуск АД специально
для регулируемого электропривода производят
фирмы Simens (Германия), AtlansGe Motors
(США), Lenze Bachofen (Германия), Leroy Somer
(Франция), Мэйден (Япония). Существует устой
чивая тенденция мирового электромашиностро
ения по расширению производства таких двигате
лей. На Украине разработан программный ком
плекс проектирования модификаций АД для регу
лируемого электропривода [4]. В нашей стране
утвержден ГОСТ Р 516772000 [5] для АД с высоки
ми энергетическими показателями и возможно в
ближайшее время будет организован их выпуск.
Применение модификаций АД, специально спро
ектированных для обеспечения эффективного
энергосбережения, – перспективное направление
для совершенствования асинхронных двигателей.
При этом встает вопрос об обоснованном выбо
ре подходящего двигателя из разнообразной по ис
полнению, модификациям номенклатуры выпу
скаемых двигателей, потому что применение обще
промышленных асинхронных двигателей для элек
тропривода с регулируемой частотой вращения
оказывается неоптимальным по массогабаритным,
стоимостным и энергетическим показателям. В
связи с этим требуется проектирование энергоэф
фективных асинхронных двигателей.
Энергоэффективным является асинхронный
двигатель, в котором с использованием системного
подхода при проектировании, изготовлении и эк
сплуатации повышены КПД, коэффициент мощ
ности и надежность. Характерными требованиями
к общепромышленным приводам являются мини
мизация капитальных и эксплуатационных затрат,
в том числе и на техническое обслуживание. В этой
связи, а также в силу надежности и простоты меха
нической части электропривода подавляющее
большинство общепромышленных электроприво
дов строятся именно на основе асинхронного дви
гателя – наиболее экономичного двигателя, кото
рый конструктивно прост, неприхотлив и имеет
низкую стоимость. Анализ проблем регулируемых
асинхронных двигателей показал, что их разработ
ка должна выполняться на основании системного
подхода с учетом особенностей работы в регулиру
емых электроприводах [6].
В настоящее время в связи с возросшими требо
ваниями к эффективности за счет решения вопро
сов энергосбережения и повышения надежности
функционирования электротехнических систем
приобретают особую актуальность задачи модер
низации асинхронных двигателей для улучшения
их энергетических характеристик (КПД и коэффи
циента мощности), получения новых потребитель
ских качеств (совершенствование защиты от окру
жающей среды, в том числе герметизация), обеспе
чение надежности при проектировании, изготовле
нии и эксплуатации асинхронных двигателей. По
этому при выполнении исследований и разработок
в области модернизации и оптимизации асинхрон
ных двигателей необходимо создание соответ
ствующих методик для определения их оптималь
ных параметров, из условия получения максималь
ных энергетических характеристик, и расчета ди
намических характеристик (время пуска, нагрев
обмоток и т.д.). В результате теоретических и экс
периментальных исследований важно определить
наилучшие абсолютные и удельные энергетиче
ские характеристики асинхронных двигателей, ис
ходя из требований предъявляемых к регулируемо
му электроприводу переменного тока.
Стоимость преобразователя обычно в несколь
ко раз выше стоимости асинхронного двигателя
одинаковой мощности. Асинхронные двигатели
являются основными преобразователями электри
ческой энергии в механическую, и в значительной
степени они определяют эффективность энергос
бережения.
Существует три пути обеспечения эффективно
го энергосбережения при применении регулируе
мого электропривода на базе асинхронных двига
телей:
• совершенствование АД без изменения попереч
ного сечения;
• совершенствование АД с изменением геоме
трии статора и ротора;
• выбор АД общепромышленного исполнения
большей мощности.
Каждый из этих способов имеет свои достоин
ства, недостатки и ограничения по применению и
выбор одного их них возможен только путем эко
номической оценки соответствующих вариантов.
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Совершенствование и оптимизация асинхрон
ных двигателей с изменением геометрии статора и
ротора даст больший эффект, спроектированный
двигатель будет иметь лучшие энергетические и ди
намические характеристики. Однако при этом фи
нансовые затраты на модернизацию и переобору
дование производства для его выпуска составят
значительные суммы. Поэтому на первом этапе
рассмотрим мероприятия, которые не требуют
больших финансовых затрат, но при этом позволя
ют обеспечить реальное энергосбережение.
Результаты исследования
В настоящее время АД для регулируемого элек
тропривода практически не разрабатываются. Це
лесообразно использовать специальные модифи
кации асинхронных двигателей, в которых сохра
няются штампы на листы статора и ротора и основ
ные конструкционные элементы. В данной статье
рассматривается возможность создания энергоэф
фективных АД путем изменения длины сердечника
статора (l), числа витков в фазе обмотки статора
(W) и диаметра провода при использовании завод
ской геометрии поперечного сечения. На началь
ном этапе была произведена модернизация асин
хронных двигателей с короткозамкнутым ротором
за счет изменения только активной длины [7]. В ка
честве базового двигателя взят асинхронный двига
тель АИР112М2 мощностью 7,5 кВт, выпускаю
щийся на ОАО «Сибэлектромотор» (г. Томск). Зна
чения длины сердечника статора для расчетов при
нимались в диапазоне l=100…170 %. Результаты
расчетов в виде зависимостей максимального (ηmax)
и номинального (ηн) КПД от длины для взятого ти
поразмера двигателя представлены на рис. 1.
Рис. 1. Зависимости максимального и номинального коэф
фициента полезного действия при различной длине
сердечника статора
Из рис. 1 видно, как количественно изменяется
значение КПД при увеличении длины. Модерни
зированный АД имеет номинальный КПД выше,
чем у базового двигателя при изменении длины
сердечника статора до 160 %, при этом наиболее
высокие значения номинального КПД наблюдают
ся при 110…125 %. 
Изменение только длины сердечника и, как
следствие, уменьшение потерь в стали, несмотря
на некоторое увеличение КПД, не является наибо
лее эффективным путем совершенствования асин
хронного двигателя. Более рациональным будет из
менение длины и обмоточных данных двигателя
(число витков обмотки и сечение провода обмотки
статора). При рассмотрении данного варианта зна
чения длины сердечника статора для расчетов при
нимались в диапазоне l=100…130 % [7]. Диапазон
изменения витков обмотки статора принимался
равным W=60…110 %. У базового двигателя значе
ние W=108 витков и ηн=0,875. На рис. 2 предста
влен график изменения значения КПД при изме
нении обмоточных данных и активной длины дви
гателя. При изменении количества витков обмотки
статора в сторону уменьшения, происходит резкое
падение значений КПД до 0,805 и 0,819 у двигате
лей с длиной 100 и 105 % соответственно.
Рис. 2. Зависимость КПД от изменения длины и числа витков
Двигатели в диапазоне изменения длины
l=110…130 % имеют значения КПД выше, чем у ба
зового двигателя, например W=96 ηн=0,876…0,885
и W=84 при l=125…130 % имеют ηн=0,879…0,885.
Целесообразно рассматривать двигатели с длиной
в диапазоне 110…130 %, и при снижении количе
ства витков обмотки статора на 10 %, что соответ
ствует W=96 витков. Экстремум функции (рис. 2),
выделенный темным цветом, соответствует дан
ным значениям длины и витков. Значение КПД
при этом возрастает на 0,7…1,7 % и составляет
0,876…0,885. 
Третий путь обеспечения энергосбережения мы
видим в том, что можно применять асинхронный
двигатель общепромышленного исполнения боль
шей мощности [8]. Значения длины сердечника
статора для расчетов принимались в диапазоне
l=100…170 %. Анализ полученных данных показы
вает, что у исследуемого двигателя АИР112М2 мощ
ностью 7,5 кВт при увеличении его длины до 115 %
максимальное значение КПД ηmax=0,885 соответ
ствует мощности Р2max=5,5 кВт. Этот факт указывает
на то, что можно использовать в регулируемом
электроприводе двигатели серии АИР112М2 с уве
личенной длиной мощностью 7,5 кВт, вместо базо
вого двигателя мощностью 5,5 кВт серии
АИР90М2. У двигателя мощностью 5,5 кВт стои
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мость потребляемой электроэнергии за год соста
вляет 71950 р., что значительно выше аналогичного
показателя у двигателя увеличенной длины (115 %
от базового) мощностью 7,5 кВт при С=62570 р. Од
ной из причин этого факта является сокращение
доли электроэнергии на покрытие потерь в АД за
счет работы двигателя в области повышенных зна
чений КПД.
Повышение мощности двигателя должно быть
обосновано как технической, так и экономической
необходимостью [9]. При исследовании двигателей
повышенной мощности взят ряд АД общепромы
шленного применения серии АИР в диапазоне
мощностей 3…75 кВт. В качестве примера рассмо
трим АД с частотой вращения 3000 об/мин, кото
рые чаще всего применяются в насосных агрегатах
ЖКХ, что связано со спецификой регулирования
насосного агрегата. 
Рис. 3. Зависимость экономии за средний срок службы от
полезной мощности двигателя: волнистая линия по
строена по результатам расчета, сплошная – аппрок
симирована
Для обоснования экономической выгоды при
менения двигателей повышенной мощности были
проведены расчеты и сравнение двигателей требуе
мой для данной задачи мощности и двигателей,
имеющих мощность на ступень выше. На рис. 3
представлены графики экономии за средний срок
службы (Э10) от полезной мощности на валу двига
теля. Анализ полученной зависимости показывает
экономическую эффективность использования
двигателей повышенной мощности, несмотря на
увеличение стоимости самого двигателя. Эконо
мия электроэнергии за средний срок службы соста
вляет для двигателей со скоростью вращения
3000 об/мин 33…235 тыс. р.
Заключение
Огромный потенциал энергосбережения в России
определяется большими затратами электрической
энергии в народном хозяйстве. Системный подход
при разработке асинхронных регулируемых электро
приводов и организация их серийного производства
может обеспечить эффективное энергосбережение, в
частности, в жилищнокоммунальном хозяйстве. При
решении проблемы энергосбережения следует при
менять асинхронный регулируемый электропривод,
альтернативы которому в настоящее время нет.
Выводы
1. Задачу создания энергоэффективных асин
хронных двигателей, отвечающих конкретным
условиям эксплуатации и энергосбережения,
необходимо решать для конкретного регулируе
мого электропривода, используя системный
подход. В настоящее время применяется новый
подход к проектированию асинхронных двига
телей. Определяющим фактором является по
вышение энергетических характеристик.
2. Рассмотрена возможность создания энергоэф
фективных асинхронных двигателей без изме
нения геометрии поперечного сечения при уве
личении длины сердечника статора до 130 % и
снижении числа витков обмотки статора до 90 %
для регулируемых электроприводов, что позво
ляет обеспечить реальное энергосбережение.
3. Показаны пути обеспечения энергосбережения
за счет использования асинхронных двигателей
повышенной мощности в насосных агрегатах
сферы жилищнокоммунального хозяйства.
Например, при замене двигателя АИР90М2
мощностью 5,5 кВт двигателем АИР112М2 эко
номия электроэнергии составляет до 15 %.
4. Проведенные экономические расчеты и анализ
результатов показывают экономическую эффек
тивность использования двигателей повышенной
мощности, несмотря на увеличение стоимости са
мого двигателя. Экономия электроэнергии за
средний срок службы выражается в десятках и
сотнях тыс. р. в зависимости от мощности двига
теля и составляет 33…325 тыс. р. для асинхронных
двигателей с частотой вращения 3000 об/мин.
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Введение
Интенсивное развитие электроники и микро
процессорной техники приводит к созданию каче
ственных регулируемых электроприводов перемен
ного тока для замены электроприводов постоянно
го тока и нерегулируемого электропривода пере
менного тока благодаря большей надёжности элек
тродвигателей переменного тока по сравнению с
машинами постоянного тока [1]. 
Регулируемые электроприводы завоевывают
области применения нерегулируемых как для обес
печения технологических характеристик, так и с
целью энергосбережения. Причем предпочтение
отдается именно машинам переменного тока,
асинхронным (АД) и синхронным (СД), так как
они имеют лучшие массогабаритные показатели,
более высокую надежность и срок службы, проще в
обслуживании и ремонте по сравнению с коллек
торными машинами постоянного тока. Даже в та
кой традиционно «коллекторной» области, как
электрический транспорт, машины постоянного
тока уступают место частотнорегулируемым дви
гателям переменного тока [2]. Все большее место в
продукции электромашиностроительных заводов
занимают модификации и специализированные
исполнения электродвигателей. 
Создать универсальный, подходящий для всех
случаев жизни частотнорегулируемый двигатель
нельзя. Оптимальным он может быть только для каж
дого конкретного сочетания закона и способа упра
вления, диапазона регулирования частоты и характе
ра нагрузки. Многофазный асинхронный двигатель
(МАД) может являться альтернативой трёхфазным
машинам при питании от преобразователя частоты. 
Целью настоящей работы является разработка
математической модели для исследования тепло
вых полей многофазных асинхронных двигателей
как в установившихся, так и в аварийных режимах
работы, которые сопровождаются отключением
(обрывом) фаз (или одной фазы) для того, чтобы
показать возможность работы асинхронных машин
в составе регулируемого электропривода без при
менения дополнительных средств охлаждения.
Моделирование теплового поля
Особенности эксплуатации электрических ма
шин в регулируемом электроприводе, а также вы
сокие вибрации и шум, накладывая определённые
требования к конструкции, требуют иные подходы
при проектировании. Вместе с тем, особенности
многофазных двигателей делают такие машины
пригодными для применения в регулируемых при
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